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第1章序論
1．1緒言
 これまで、オートパイロットに求められる最大の機能は針路保持機能であった。しかし近年
の船員不足に端を発し、針路保持機能に加え航路保持機能の充実も求められている。さらに、
荷役や航路事情や荷主との関係において決められた時間に決められた地点に到着するという
定時運航性も一層強く求められるようになり、操船者への負担がさらに増加しっっある。しか
るに今日GPS（Global Positio血g Syste皿）の開発により少なくとも沿岸域では高精度の君位
が自動的に得られるようになり、オートパイロットに航路追従機能を付与することが技術的に
可能となってきている。
 ここで航路保持機能とはある点からある点に移動する際に航路を定めその航路からの偏差
を少なくしつつ目的点（WayPoi nt）に向かう機能である。したがって針路保持とは異なり、
針路は目的地を必ず向いているとは限らず、潮流や風などの外乱下で航路から偏れる野合は舵
をとって航路偏差を修正するための最適と思われる針路を取ることになる。ただし省燃費の観
点から出来る限り少ない舵角でこの機能を実現しなければならない。
 このような状況下で東京海洋大学では海上技術安全研究所と共同研究プロジェクトのひと
つとして、安全性や経済性を考慮した高度のウェザールーティング手法（1・1）を用いて計算され
た航路を忠実に保持しっっ、決められた時刻に目的地に到着する省力的制御システムの開発プ
ロジェクトを進めている（1・x。その中で、このプロジェクトにおける本研究の役割は、実際の
追従制御の部分、すなわち別のチームによりウェザールーティング手法によって定められたウ
ェイポイント問を結ぶ航路を、少ない舵角量で忠実に追従するトラッキング法の開発に置かれ
た。
 ところで、このような制御システムの開発にあたって要求されることは、船が舵をとったと
きにどのように運動するかを表す数学モデルを必要とする。その際そのようなモデルの同定時
に出来る限り水槽試験などを避けることが望ましい。すなわち現在我が国に開発された操縦性
を表す代表的なモデルであるMMG（Mathematical Modeling Group）モデルにおいてさえ、20以
上の未知パラメータがありそのパラメータを推定するにはPMM試験などを個別に行わなけれ
ばならない。しかしながらこのようなことを毎回行うことは実際上困難であり経済的にも問題
がある。したがってこのような状況の解決策としては、これまでの水槽実験を集約して構築し
たデータベースが利用できれば実用的である。幸いなことに現在では多くの研究者によって主
要寸法を与えれば実験をしなくても推定が可能であるデータベースが蓄積されてきている。
 そこで著者はまず、既に得られたデータベースを基礎として作成した非線形操縦性モデルを
構築し、それを線形化した連続モデルを作成した後に離散化する、線形化離散モデルを構築す
る手法を開発した。そしてそのようにして構築したモデルを使い最適制御則を導き、航路を保
持しながら航行する追従制御（Trac㎞g Control）を行うことを目指して研究開発を行うことと
した。
 このようなトラッキング制御に関する研究は、これまで海洋開発用の特殊な船舶でダイナミ
ックポジショニングシステムなどに用いられることが多い（1・3）。その場合は多くのスラスタも
併用できる。しかし一般商船では通常速度におけるトラッキング制御のためのアクチュエータ
1
としては舵のみである。これまでのこの種の研究の中では、Holzhiter et al．（1“4）が一般商船用
として開発している。しかしながらこの研究ではかなり多くのフィルターがオブザーバとして
組み込まれており、フィルターゲインの設計が面倒である。そこで、本論文では、まず水槽試
験を行わないでデータベースによる推定式のみを使って精度良いトラッキング制御が可能で
あるか、そしてその際オブザーバやフィルターなどを使用せず、できるだけ少ない状態変数を
使ってどの程度のトラッキング性能を持つトラッキングシステムを開発できるかについて実
証的に検証するとともに、そのようにして開発したシステムの欠点は何かについて問題点を探
り出し、次の段階に進むために必要な情報を抽出することを目的として行った。
1．2 本論文の構成
 本論文は、次に示す5章から構成される。
・第1章は序論であり、本研究の背景および目的について詳細を示し、各章の内容に関する概
 要を記した。
・第2章においては、制御に用いるための線形離散化された操縦運動モデルを導出する。
・第3章においては、問題の定式化と最適制御について述べる。
・第4章においては、シミュレーション及び実船実験結果について述べる。
・第5章において、結論として考察、これからの課題について述べる。
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第2章操縦運動モデルの構築
2．1操縦運動モデルの構築
 本論文での航路保持の制御対象となる船舶の操縦運動モデルを、MMGモデルを基本として
構築する。MMGモデルは日本造船学会運動性能委員会「操縦運動の数学モデル検討グループ」
（Mathematical Modeling Group of Ma皿euveri lg Motion二MMG）により提案された数学モデ
ルを基本にした非線形運動モデルである。用いる運動座標系をFig．2．1に示す。
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G－x，ン，z：船体固定座標系
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Fig．2．1MMGモデル船体固定座標系
基本操縦モデルは、Kiji皿a等（2・1）のモデルの斜航角βをuとvの形に変換し、（2．1）式にする。
    伽欄漉一い欄。レーx．÷xP＋xR
（m＋m。）i＞＋（研醒。妙一YH＋｝襲
（1zz＋」zz）た砺＋N．
（2．1）
ただし、
m・質量［kg・s2 ／m］
4
    m、：x方向付加質量［kg・s2 ／m］
    m ：ア方向付加質量［kg・s2 ／m］    y
    u：船体前後方向速度［m／s］
    v：船体横方向速度［m／s］
    r：回頭角速度［1／s］
    J。。・・軸回りの灘モーメントlkg・s2 ／ml
    」。z・潮回りの付加灘モーメント㎏・s2／ml
    XH，X．，X．：船体、プロペラ、舵にx方向に作用する流体力［kg］
    塩，塩：船体、舵に」7方向に作用する流体力［kg】
    N．，N。・船体、舵に・軸回りに冠する流体力lkg・s2／mj
m，Izzは岡崎等（22）のモデルから（2．2），（2，3）式より推定できる。
    m＝ ，oLBdC． （2．2）    1一一 ＝Mk一一 （2・3）        zzzzただし、
    ρ：水の密度［kg・s2 ／m3］
    L：垂線間長［m］
    B：船幅［m］
    d：喫水［m］
    C．：方形係数［一］
    kzz：慣動半径［一］（＝0．25しとする）
mx，mアはし，B，d，CBと元良チャートから（2・3）（2・4）（2・5）、 Jzzはそれにkzzを加えたものから推定
’できる。（2．1）式を無次元化すると、（2。4）式になる。
    （m’＋ m； ）t｝’一 （m’＋ m； ）v’r’ 一 Xh ＋ XS ＋ Xk
    （m’＋ m； ）i＞’＋ （m’＋ ml ］lif ’r’一 Yfi ＋YA （2．4）
    （ノ「をz 一ト」一をz）”＝ Nfi ＋．ハ1益
ただし、
    m’・・m；…m；＝聯・癖馬〆＝告・輪＝1盗
    xみ馴・鵜；弩論1論・嘱＝身誰
 船体、プロペラ、舵に働く流体力について以下に順を追って説明する。
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（1）船体に働く力
 船体に働くx方向の流体力は、平野等㈱と：Kiji皿a等（2・1）のモデルを基に、（2．5）式の通りモ
デル化した。
    Xk ・ x一・’・’＋孔・’2             （2．5）
ただし、
    X’：V，rによるx方向の船体流体力微係数の無次元値    vr
    －’：uによるx方向の船体流体力微係数の無次元値
     ムは
嶋は、船舶の主要目とHasegawa（2・7）の図表から推定できる。 X；uは、前川・森谷（2・8）が（2．6）
式を提案している。
    X；u＝一〇．2C．B／L                                            （2．6）
 船体に働く」7方向の流体力及びz軸回りのモーメントは、Kijima等（2・1）のモデルを基に、斜
航：角βをvの形に変換し、（2．7），（2．8）式の通りモデル化した。
    瑞一叩＋躍＋y；1，・／・／＋y；〆i〆ト0誹，・’＋｝霊〆レ’    （2・7）
    Nh－N；・’＋Nl〆＋N郵・’1・’1＋N ，・’i〆i＋（Nblv「＋N缶〆》γ  （2．8）
ただし、
    巧，罪，鳳，鶏，｝㌫，｝㌫：ア方向の船体流体力微係数の無次元値
    N；，N；，2V轟，1＞’身，N＄．，2V缶：z軸回りの船体流体力微係数の無次元値
y方向、z軸回りの船体流体力微係数は、船体主要目とK鱒ma等（2・1）の推定式から（2．9）式で求
まる。
       1
    烈＝一（言「kdL＋1・4c・肌）
    耳＝一1．5CβBIL＋（〃〆＋m；）
    y＄＝一（2．5d（1－C。）／B＋05）
    y；＝O．343dC．／B－O．07
    yh＝一（5、95d（1－C。）／B）
    y； ＝154（］BIB－O．65
    ハi； ＝一」㌃d乙                                                       （2．9）
    1＞’；＝一〇．54k，，＋k註
    鳩＝O．96d（1－C。）／B－O．066
    2＞「 ＝0．5CB／L－0．09     アァ       ヨ
    2＞；’rr＝ O．5dC． I B－O．05
    2＞轟r＝一｛57．5（C．BIL）2－18．4C．B／L＋1．6｝
ただし、k，，＝2d／L
                   6
（2）プロペラに働くカ
 プロペラ推力邸は平野等㈱の式により（2．10）式で求まる。
    xμ1留i礁）   ω
          2
ただし、
    tpo：直進時のプロペラ推力減少率［一1
    np：プロペラ回転数［1／s］・
    Dp：プロペラ直径［刺
    K，：プnペラ推力係数［一］
    Jp：プロペラ前進常数日
tpoは、 Lammerenの式より推定できる。
    tpo ＝w．， ／1．5＋O．Ol （2．ID
ただし、Wpo［一］は直進時のプロペラ位置での有効伴流係数であり、Taylorの式から推定でき
る。
    w．， ＝ O．5C． 一〇．05 （2．12）
K，は、■pの関数としてプロペラ特性曲線より計算されるが、小林等く2・9）は簡便に（2．13）式で表
している。
    Km ＝C． ＋C．／n ＋CJg     T WI   2VP     3UP
ただし、C1，C2，C3：プロペラ特性に関する係数
ここでプロペラ前進常数■pについて平野等（2・6）はく2．14）式で表している。
      u（1－wp）
    」． ＝＝       npDp
の斜航試験結果から（2．15）式によって推定できる。
    wp ＝wpo exp（一4．06p2）
ただし、βp卜］はプロペラ位置での幾何学的な流入角であり、（2．16）式で求まる。
    ／7p ＝ 6－xSr’
ただし、
    ・P・プ・ペラ位置の・座標の鰍元値（一｝）
本研究では、
    x： 一＝ 一〇．5
    P 一
式で表す。
（2．13）
（2．14）
ただし、Wp F］はプロペラ位置での有効伴流係数であり小瀬等（2・9）、松本等（2・1①及び湯室（2・11）
（2．15）
（2．16）
                                 （2．17）．
と近似する。本研究では斜面角（6）は小さいとし、u＝σcosβ≡σと近似するとJpは（2，18）
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  U（1－w．）
」．一M   npDp
（2．18）
（3）舵に働く力
 舵に働く力は、x方向、ン方向、 z軸回りについて（2．19）式で表す。
    X灸＝一（1－tR）罵sin S
    環＝一（1＋α∂帰…δ            （2．19）
    鑑＝一（xk ＋a。 xh）囑C・・δ
ただし、
    張：舵推力減少率日
    α丑：船体に作用する舵の干渉力を表す係数［一］一
    ・長・字面座標の無次元値（一争
    塩船体に作漏る舵の干渉力の中心の無次元値（一争
    罵・舵の直圧力の鰍元値（   Fv    入I T）
                  一ρ■dU2                  2
    δ＝舵角［一］
tRは、 Kiji皿a等（2・1）の（2。20）式より推定できる。
    Oイ。）＝0．28C。＋0．55           （2．20）
aHは、 C．との問に相関がみられるようであり、平野等（2・6）の図から推定することができる。
xk，xltは、それぞれ（2．21）式、（2．22）式のように近似して推定できる。
    xf ≡≡一一〇．5                                                        （2．21）    R
    x’ ≡；一〇．5                                                       （2．22）
    ガ
小林等（2・12）はF”を（2．23）式で表している。
    蝋嘉〕ら確軌     （2・23）
ただし、
    AR：舵面積［m 2］
                    6．13A                        ）CN：舵単独の直圧力係数の勾配（＝
                    2．25＋A
    A：舵のアスペクト島国］
    画一の縞入速の鰍元値（U I｛U）
    αR：有効流入角［一］
σ長は、芳村等（2・13）の舵位置でのプロペラ後流のモデルにより（2．24）式で近似できる。
8
    u：，．，SEt－zlg2Ll！1i！L：一11Lal！E“［t－ltn！1ell｝i一一k．rXi’M’p）U＋k．ynDI’p （2．24）
    R       U
ただし、
    ε：流入速度の比日
    kx：舵位置でのプロペラ増速率［一］
    np：プロペラ回転数［1／ s］
    Pp：プロペラピッチ［m］
ここで、WpはWpoで近似し、εは
     1 一 ｝ivR
    s＝     1－Wp
と展開し、舵位置での有効伴流係数に平野等（2・6）が提案している値：（WR＝0．25）を利用して推定
する。k、は芳村等（2・13）が提案している値（kx＝0．6）を利用する。岡崎等（2・2）は、 CPP船のプ
uペラピッチ角θp ［一】が小さい場合、（2．25）式のPpの推定式を提案している。
    P． ＝＝ O．7zD．e． （2．25）
ただし、θp：プロペラピッチ角［一］
αRは、（226）式のように表す。
    aR ＝6一 7． （6 ＋r’） （2．26）
ただし、
    γR：舵位置での整流係数日
ここで、γRはKijina等（2・1）の（2．27）式で推定できる。
    1． ＝一22．2（C．BfL）2＋O．02（C．B／L）＋O．68 （2．27）
 以上（1）（2）（3）の船体、プロペラ、舵に働く力についてまとめると、操縦運動モデルは
ρ，L， B， d， C．，np，Dp，θp，Cκ，AR，δから構築することができ、 x方向、 y方向、 z軸回りの運
動について微分方程式の形で書くと（2．28）式になる。
    abr一が㍍レ’＋嬬〆＋Xh＋xs＋Xk］
         x
    “’＝ 一：．’7；一iL：T．，． ．．．， ［一 （m’＋ml ）u ’r’＋ yfi ＋ y．’］ （2．2s）
      m十m         プ
    i一、二I」避＋周
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2．2操縦運動モデルの線形化
 基本操縦運動モデルは、（2．1）式で表せるが、船体、プロペラ、舵の流体力の合力を次式で表
す。
    －’＝Xb ＋XP ＋－k
    yr＝yfi ＋］yi｛ （2．29）    N’＝ Nh ＋Nk
流体力が定常運動（速力σでの定速運動）からの1次の微少変動量の和であるとすると、流体
力の合力は（2．30）式で近似できる。
    X’＝ X6 ＋A’X
    Y’ ：M6＋AY’ （2．30）    Nr＝N6＋AN’
ただし、X6，｝τ，2Vlは、速力σで定常運動している場合の船体に働く流体力であり、
琢＝N6＝0となる。△X’，△yt，AV「は、微小変動量に伴う流体力である。よって流体力の合
力は（2．31）式で表せる。
    x’ 一 x6 ＋ zNx’ 一 （xk， ＋ zNx’fr ）＋ （XS， ＋ zVVP）＋ （Xk， ＋ Mk ）
    Y’一AY’＝（AYfi）＋（AYA） （2．3i）
    N・＝zVV’一（zVVk）＋（ANA）
 以下に各流体力の線形化を行う。本研究では、通常航海速力で航行中に舵のみを使い制御を
行うことを目的としているので、y方向とz軸回りの運動について線形化を行った。
（1）船体に働く力の線形化
 船体にy方向に働く力の線形旧式は、微小変化量について考え、非線形項を無視することに
より（2．32）式で表せる。
    △｝猛＝｝▽ムゾ＋y”△〆＋獄△・粋y1＋｝算酬△r’i＋（yh△vr＋瑞か払・込〆
     1Y．’AV’十Y．’Ar’ （2．32）
 船体にz軸回りに働くモーメントの線形化式は、微小変化量について考え、非線形項を無視
することにより（2．33）式で表せる。
A7Vh ＝ N； Av’ ＋ N； Ar’ ＋ 7V＄ Av’IAv’1 ＋ N9 Ar’IAr’1 ＋ （．ZV；．， Av’＋ NI， Ar’）Av’Ar’
！ N； Av’＋ N； Ar’ （2．33）
（2）舵に働く力の線形化
 本研究では（，6i）は小さいとし、v＝一σsinβ宣一ρ；Bと近似し（2．34）式で表す。
    β≡ユ＝一v’
      U
すなわち罵は（2．35）式で近似できる。
IO
（2．34）
    F“ ＝ （iil’〉）C．Uft2 sin（（｛；一 1． CB ＋r’））
     ！！ （iZAi；” ）C．Uk2 sin（5＋7． （v’一r’）） （2．3s）
次に、次にro＝βo＝δo＝Oの周りでTaylor展開して考える。
 前後方向線形棋力は、（2．36）式で表すことができる。
    X長＝X長。＋△Xk
      ＝一（1－t． ）Fk sin （5， ＋A5） （2．36）
ここでsin（△δ）≡△δと近似できるので、△X妄は（2．37）式で表せる。
    AXft i 一（1 一 t． ）Flk A6
      一一（1－t． ）（ iil／it）C． uA2 （A6＋ 7． （Avr－A7r））A6 （2．37）
これは2次の微小項であるからゼnである。すなわち、前後方向の舵による抵抗増加は、線形
モデルでは無視される。
 横方向線形準依は、cos（△δ）≡1より（2．38）式で近似できる。
    AYA ＝ 一（1 ＋ a． ）F” cos（A6）
     i 一（1 ＋ a． ）F”
      ＝一（1＋aH ）（iili／lt）C．U＃ （A｛s＋7． （Av’一A7r）） （2．3s）
 回頭方向舵力も同様に、cos（△δ）三1より（2．39）式で近似できる。
    蝋一一（xk ＋ a． xk）環…（△δ）
      ≡一（搬＋aH xh）罵
       ＝一（紳稠C・砕（△δ＋r・ （A・’ 一△7’））  （2・39）
（3）横方向運動の線形化
 斜航角（，6i）は小さいとし、ガ＝ぴCOSβ≡σ’と近似し、微小変化量について考えると横方
向運動は（2．40）式であらわせる。
    AV’ ！ 一：．：一：iL：r7J，， J“， ［（m’＋ m2）U’Ar’＋ AYfi ＋ AY．’］ （2．40）
       m’十m．1．
ぴ＝U6＋△u「とすると（2．41）式になる。
    △v’＝ ，1r【一（m’＋ml）（σ6＋△u’）Ar’＋Y。”ムゾ＋罪△〆＋△環1
       m一十mS・
      ！ T．7iLrr一；一；．， ． J．J， ［一 （m’＋m； ）U6Ar’＋Y．’Av’＋y，’Ar’
       m’ 十m．1．
      一。・・翻C〃σズ臨画明  （2・4・）
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ここ一くf・・ Ki・一一〇頭塾確とおくと（2・・2）式で表せる・
    AV’ ＝ T．一1一；一iLr：一：；一．， ， ．．．， ｛（Y．’ ＋ r．K’k， ）Av’＋ （Y，’ 一 （m’＋m； ）U6 一 7．Kfa ）tdlir’＋KfaAS｝ （2．42）
       m十m          3辱
（4）回頭方向運動の線形化
 微小変化量について考えると回頭方向運動は（2。43）式で表せる。
    At＝［zi／1 1一：7rr一 ． t一 ［ZVVh ＋ZVVA］ （2．43）
     ≡剥醐雌一6編桔〕軸δ… （A・’一hr・））］
ここ鴫一三嘱個ら曜おくと・（2…）・lcで表せる・
    Afa’＝［z／ li一：7iir一 IJ｛（A」；＋iRKkR）Av’＋（N；’iRKk．）Ar’＋Kk．A6｝ （2．44）
2。3状態空間表現
 現代制御を適用するためには状態空間表現に変換する必要がある。前節で求めた線形化式か
ら回頭角速度と胃角の微小成分を取り出し、
    ai’i ＝： iEtE一；tl］iEE一；，＋」．．，（N’R 一7RK’Ml） （2．4s）
         1
    bli＝lill，；；；JEE一；，＋．1，，rRK’A［R （2．46）
と置くことにより、
    t’＝a｛，r’＋bli’ （2．47）
のような状態空間表現
   云＝ノLx＋Bu                                                         （2．48）
が得られる。
ただし、x：状態量
    u：制御量
    A：遷移行列
    B：駆動行列である。
以下ボールド体はベクトル、行列を表す。
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2．4モデルの離散化
 本研究の航路追従制御は計算機により行うので、モデルを離散化する必要がある。
    X＝ Ax ＋Bu （2．49）なる連続系を離散化すると
    x（n＋1）＝ 〈Dx（n）＋Tu（n） （2．50）
を得る。ただし、
    ¢ ．． e““T ＝1＋ MT 一LA2AT2 ＋．．．
             2！
r－3∬7θ物
    1：単位行列
    △T：制御周期
このとき行列関数Φ、rを求める方法は種々ある。本概究で取り扱う制御系
    〔の一⊂ar g〕〔の＋ωδ
ただし、レ：航路と船首方向の方位偏差［一］
をラプラス変換法によって離散化する方法を示す。以下ラプラス領域で書く。
    sU（s） ＝ a， Y（s）＋ O ・ R（s）＋ b，，D（s）
    sR （s） ＝ 1 ・ V（s） ＋ O ・ R（s） ＋ O ・ D（s）
ただし、s：ラプラス演算子
    V（S）：rのラプラス変換
    R（ly）：望のラプラス変換
    D（S）：δのラプラス変換
ここでs・一A一ﾖ1〕・B一ωx¢）一㈹とすると
    （sl 一 A）X（s） ＝ BD（s）
    X（s） ＝ （sl 一 A）一i BD（s）
（2．51）
（2．52）
（2．53）
（2．54）
（2．55）
このとき、（lsl－A）『1の逆ラプラス変換が対応する離散化モデルの遷移マトリクスの項になる。
    （sl－A）一i＝lll（i s－Oa，，）
    A＝ （s－aii）s ＝s2 ＋bs＋c＝ （s－ai Xs－af2）
ただしα1，α2は△＝Oの2根（物理的考察より実根）である。
      b＋VIJTrliE わ一v面
    a， ＝T，a2 ＝＝ m一一i
したがって、
                    13
（2．56）
（2．57）
（si一“’一i＝
i：’llllllill lllllii，lcr．IXillla．1））（，：一：；ik：tzi」一．ix：t‘Ecr，）］
となる。この逆ラプラス変換がeAATである。
（2．58）
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第3章問題の定式化と最適制御
3．1ベルマンの関数方程式
 本研究では航路追従の最適制御解の導出に動的計画法を用いた。動的計画法はベルマンの最
適性の原理に基づいている。ベルマンの唱える最適性の原理は、最初の状態および最初の決定
がいかなるものであっても、残りの決定は、最初の決定の結果として生ずる状態に関して最適
の方略を構成しなければならないというものである。簡単に言うと、部分部分の決定は全体が
最適になるために貢献しなければならないということである。
 今、考える問題のシステムの動的な動きを初期段階0階から終端段階N段階までに分けて考
える。各段階の状態量x（k）がある制御量u（k）によって任意のk段階からk＋1段階に遷移する
規則は確定的に決まっているとする。
 次に考える問題に関する適当なコスト関数を考える。N段階にわたる加法的なコストとして
            」N＝Σfn（x（n）， u（n 一 1））                （3．1）
      n＝1
とする。
 この問題設定のもと、ここで考える最適問題は上記のコスト関数が全体として最適になるよ
う各段の最適制御則、u（k）を決めることにある。すなわち、コスト関数が最小になることが最
良であるとすれば、ここでの目標はコスト関数の最適化
    仙融軸）」・
である。
 ベルマンの最適性の原理は、過程の途中のk段階から次のk＋1段階に至るコストを最適にす
ることは、常に目標点であるN段階に至るコストを最小にすることにつながらなければならな
いと主張している。
 そこで過程の初期段階からん段階までの前段とk＋1段以降の後段に分ける。コスト関数は加
法的であるから、
       た                       」N＝Σfn（x（b）， u（ln－1））＋Σfn（x（n）， u（n－i））         （3．2）
      n＝1                 n＝k＋1
となる。最適性の原理から、k段から最終段を見ても、 k＋1段から最終段を見ても残り段は最
適でなければならない。したがって、いまん段階から最終段階に至る残り段のコスト関数
             」N一，＝Σfn（x（n）， ・・（n－1））               （3．3）
       n＝k＋1
を考え、この残り段数N一左段のコスト関数の最小値を
    V．一k（・（k））＝min」。．，          （3．4）
         u（k）．…，u（N－1）
とおくと、
睡㈲一鱒［漏嗣軌轟痛1
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            ＝ min ［fk．i （x（k ＋1）， u（k ））＋ VN－k－i （x（k ＋1））］ （3．s）
             u（k）
なる関係でなければならないことを主張している。これがベルマンの最適性の原理を関数的に
述べたもので、ベルマンの関数方程式と呼ばれている。
3．2 線形航路追従問題の定式化
 本研究では航路追従の最適制御解の導出に動的計画法を用いた（AppeRdix A）。動的計画法
は簡単な最適性の原理によってここで取り扱う最適制御問題を解くことができる。本節ではこ
こで取り扱う問題の定式化を行う。
 航路追従問題は線形2次形式最適制御問題（Linear Quadratic Control Problem）と呼ばれる
問題に帰結でき、線形な状態空間モデルによって表現されたシステムを2次コスト関数のもと
で最適化（最小化）する問題である。本研究では線形離散確定制御系の2次形式コスト関数の
もとでの最適制御ということになる。
 線形離散制御問題としての定式化を次のように行う。まず、第2章で求めた離散化された制
御システムを使って状態空間表現を以下のように定める。
        x（n＋1）＝Φx（η）＋Vu（n）
        ・（0）＝x。；既知            （3．6）
ただし、
    X：状態量
    u：制御量
    Φ：遷移マトリクス
    1「：駆動マトリクス
 コスト関数を以下のように定義する。
                   」． ・Σ【ピ（n）QKn） ＋ u’ （n 一 1）Ri〈n 一 1）1            （3．7）
          n＝i
ただし、
    Q：状態量に対する対称な重み付け行列
    R：制御量に対する対称な重み付け行列
コスト関数は状態量x、制御量uにそれぞれ重み付け行列Q，Rを掛けた和をN段分足し合わ
せたものになる。
動的計画法の目標は各段における制御量腿（司の最適値を採用してコスト関数を最小にする
ことである。
 この問題を動的計画法の考え方によって解き、次式のような最適制御則を得る。
    u（k）＝一Lx（k）              （3．8）
ただし、L：最適ゲイン
3．3 状態変数の選択
 本研究の制御モデルはオブザーバやフィルターを使わない簡単なモデルでどの程度の性能
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が得られるかが目的である。船の操縦運動要素の測定において現在確実に精度よく使えるのは
ジャイロコンパスである。したがって測定できる運動要素は方位のみであり、横方向速度は測
定できない。横方向速度を推定する方法としては、塾頭速度r，パラメータαを用いて、V＝αr
と表現する方法（3・1）があるが、遷移行列の正則性が損なわれる可能性がある。またGPSから
得られる位置情報から推定する方法（3・2）もあるが精度が落ちる可能性がある。そこで本論文で
は船体運動要素は方位のみとし、GPSからは航路横偏差（トラック偏差）を推定することと
する。
3．4制御モデル
 線形化された運動モデルをトラッキング制御モデルとするために、Fig．3．1に示すように回頭
角速度をr、船首方向の航路からの方位偏差をq、トラック偏差をY，と定義して、微小角の仮
定を使って得られるトラック偏差量を（2．50）式のモデルに組み込み、（3．9）式に示す制御モデル
を作成した。
〔1購i〕〔細 （3．9）
Target Course
tt
鶏
rr． N
v
：Fig．3．1航路とトラック偏差
この制御モデルに第3章2節の動的計画法を用いて最適ゲイン：Lを求め、制御則を求めた。
3．5 曲線航路トラッキングにおける制御方法
 ウェイポイントでの航路の切り換えにおいて、本研究では操船者の指定した半径で曲がるよ
う曲線航路を指定し、シミュレーション及び実験を行った。前進方向速度のあるビークルが曲
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線トラックを追従する場合、現在のトラック偏差Y，を，そのまま制御系に入力すると応答遅れ
が生じてしまい、航路保持精度が落ちることは良く経験することである。この問題を避けるた
めBerge，Ohtsu，Fossen（31’3）はトラック点を転心に置いている。相i野、大津（3・4）は熟練の船員
がよく行うように、トラック点をさらに前方におくためにシミュレーションにより最適点を求
め、その点からの接線と現位置を横偏差とし、この量を小さくする方法を採用している。ここ
ではもうひとつの方法として前方に置く代わりに、速力Uと希望する旋回半径R．を実現する
ために現時点で必要な先進舵角を与える方式を採用した。
 まず曲線航路における座標の取り方をFig．3．2に示す。
ア。
 ノ コ
／／
｝4
／El’et？2y2）
、ろ
残
Ship
（κ1，ア1）
  （xO，ア0）
／
一一ノ Xo
Fig．3．2 曲線航路における座標
 曲線航路は円弧とし、円弧の角度は90度とした。円の中心（XO，YO）と船の位置（X1，Y1）を結
ぶ直線と円周の交点（X2，Y2）と船の位置（X1，Y1）の問の距離をYdとした。航路の方位は円弧との
交点の接線の方向とした。
 次に先進舵角の説明をする。まず、速力Uと望ましい旋回径罵から、現時点で必要な回頭
角速度7を（3．11）式によって求める。
     U    r ＝ 一1；’ 一’・ （：3．11）
ただし、R．：曲線航路旋回半径［m］
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 次に簡単のため、船は野本の1次系操縦運動方程式によって運動するとし、その定常旋回に
達した時…の関係式から、（3．11）式の希望の回頭角速度に達する先進舵角δ＊が（3．12）式によっ
て求まる。
      6＊ ．．L （3．12）     K
ただし、δ＊：先進舵角［一］
    K：野本のTKモデルの旋回性指数
この先進舵学研を制御においては通常の制御則に加え（3．13）式で表せる。
    6＝ 一（k，r＋ k． Lpf＋ky， Yd ）＋ 6’ （3．13）
ただし、
    k． ：ヨーレートゲイン（・］
    k ：ヨーゲイン［一］
    転・トラックゲインレ司
 このような先進舵：角を与える方法をとっても先進舵角の考え方は定常旋回状態を前提にし
ているため、回頭の初期、終端近くにおいては応答遅れが生じ、航路追従精度が落ちるので以
下の処置をおこなった。Kvam等（3・5）が提案している通り、回頭の初期においてはある程度定
常旋回に近い状態、終端においてはある程度回頭角速度が無い状態が望まれるので、
    ・＝δ・K〔1－eT；） （3．14）
ただし、T：野本のTKモデルの追従性指数
の1一のの部分th・． ，gis s60／．となる蝋すなわち操紺旨数（時定数）の2倍の時間手前
で初期においては曲線航路トラッキング用制御則に、終端においては直線航路トラッキング用
制御則に切り換えることにした。
3．6積分制御
 前節までの制御には積分制御が含まれていないので、外乱に対して定常偏差が残る。定常偏
差を打ち消すために次式のように積分制御を加えた。
            れ    δ（n） ・・6。（n）＋κ、ΣY，（k）               （3．15）
            k＝1
ただし、
    δ（〃）：実際に出力する舵角
    δ。（刀）：動的計画法により求めた舵角
                    20
K1：積分ゲイン
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第4章 シミュレーション及び実船実験
4．1 シミュレーション
4．1．1供試船
 本研究のシミュレーション及び実船実験に用いた供試船には、東京海洋大学練習船汐路丸を
採用した。Fig．4．1に汐路丸の外観、 Table4．1に流体力推定のための主要目を示す。
・ぎ麗㌫／t‘’L
 『’爵謝亨懸工・・翠
  ・鳶鞭．鰹∵属5
       脳
懸1三灘謹i鰻舞騨
       亘〕『力盈・
Fig4．1 汐路丸外観
Table 4．1汐路丸主要目
L 46．0【m］
B 10。00【m】
4 2．80【m】
cβ 0，501
ηP 5．0
DP 220【m】
θP 0．24
CN 1．85
・4R 4．25【m2］
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4．1．2重み付け係数Q，Rの調整
 第3章で述べた線形最適航路追従問題を実際問題に適用する揚合、舵角などが現実的に妥当
な最適制御を行うためには重み付け係数Q，Rを調整する必要がある。コスト関数から、 R．を
相対的に大きく取れば舵角量は小さく、Qを相対的に大きく取れば状態量が小さくなる傾向が
あることがわかる。調整にあたって赤池等（4・1）㈲は適宜Q，Rを変化させながらかなり良いと
思われる結果にまずたどり着くのが大切であると述べているが、その目安としてQ，Rに状態
量、制御量の1ノ分散をとる方法を提案している。本論文の場合、r：回頭角速度，レ：船首方
位偏差に関しては、どのような量を取ってもよいとし、Yd：トラック偏差についてはその標準
偏差が1 ［m］，δに関しては標準偏差がO．7【degl≒0．0124［rad】と想定し、次式のようにQ，Rを
設定した。
Q一m赤赤吉r
一［o o IIId”ag
        1
    R＝      O．01242
     1 6seo
ただし、diag：対角要素を表す。
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Fig．4．2線形モデルに対するシミュレーションの時系列（外乱無し）
    ただし、図中Psiは㌍、 ydはY．、 Rudderはδ
 このQ，Rに対し線形モデルのシミュレーションにより妥当性を評価した。実船実験では速
力が10～14k’tであるので、供試船の安全を考慮すると測角は10［de…錫内が望ましい。シミ
ュレーションでは初期の航路偏差が10【m】で航路に戻る設定とし、過渡応答を確認した。速力
24
は12k’tである。 Fig．4．2に結果を示す。舵角量は最大10［deg】程度になっており、トラック偏
差については80秒ほどで本来の航路に戻っている。
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Fig．4．3重み付け行列の変化による収束時間とオーバーシュート量の推移
 Qの値はそのままに、Rを変化させて傾向を確認した。 Fig．4，3に示すようにR＝6500付近
で収束時間、オーバーシュート量も満足する値となっている。舵角も10【deg】以内だったので、
実船実験ではこのQ，Rの値を採用することにした。
 また参考のために、R＝600と小さく取った図をFig．4．4に、 R．＝60000と大きく取った図
をFig．4．5に示す。 R．を小さくとった場合には収束時間は短くなるが、速力を考えると舵角が
現実的ではない。Rを大きくとった場合、舵角は少ないが収束するのに時間がかかっている。
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Fig．4．5 R＝60000の場合
4．1．3非線形モデルに対するシミュレーション
 前節で述べた調整したQ，R．の効果を確認するために、船の詳細モデルを非線形モデルに対
するシミュレーションを行った（Fig．4．6）。方位偏差に関しては、若干静定するまでにふらつ
き、トラック偏差に悪影響を及ぼしているが、線形モデルでは見られなかった動きは非線形な
部分の影響によるものと考えられる。
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Fig．4．6 非線形モデルに対するシミュレーションの時系列
    ただし、図中YdはYd
 次に実船実験における風外力を想定し、風を入力するシミュレーションを非線形モデルに対
して行い、第3章6節で述べた定常偏差に対する積分機構の有効性を確認した。Fig．4．7，
Fig．4．8，Table42は真風向が右舷正横、真風力14【mls］のシミュレーションの結果である。速力
は12k’tである。風が突変的に吹き、船首が風上側に切り上がるとともに、トラック偏差が風
上側に生じた。その後、定常偏差に対して積分機構が効き始め、定常偏差が減少傾向となり、
約600秒経過時ではトラック偏差は約0メートルとなっている。
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Fig．4．7直線航路シミュレーションの時系列（外乱有り）
    ただし図工、Track ErrorはYd
27
 一10
 －8
 －6
 －4
 －2
竃 o
＞
  2
  4
  6
  8
 10
o
          x［m］
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
一一`ctual Ship7s Track 藁
ノ
Fig。4．8 直線航路シミュレーションの航跡図（外乱有り）
ただし図中XはXo、 Yはアo
Table4．2直線航路シミュレーションの各統計値（外乱有り）
MeanSD．Max
ψ［de屋 t4 0．3 2．9
Track E㈹r［m］ 0．0 0．3 1．9
Rudder［de劇 一2．6 0．5 4．1
 シミュレーションおよび丁丁実験では直線航路だけでなく曲線航路も設定した。、：Fig．4．9に
曲線航路を示す。開始点からの直線500メートルに続き、半径300、500、700メートルで右
に90度旋回、その後直線1000メートルというコースになっている。
             直線1000［m］            ’
     ．．．／rK    △9・度旋回 終了点
    ＿  半径：300、500、700［m］
    〈一直線500［m］
    K
     開始点
Fig．4．9 曲線航路
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 第3章5節で述べた曲線航路における特別な制御方法が有効であるかを確認するために、曲
線航路トラッキングシミュレーションを行った。旋回半径300メートルの結果をFig．4．10，
Fig．4．11，Table4．3に、旋回半径500メートルの結果をFig．4．12， Fig．4．13，Table4．4に、旋回半
径700メートルの結果をFig．4．14， Fig．4．15，Table4．5に示す。
 まず、旋回半径300メートルの結果の統計値を見るとトラック偏差の標準偏差が約2メート
ル、最大値で約7メートルという結果になっている。
 また、旋回半径500メートルの結果の時系列グラフを見ると旋回が終了した時点からトラッ
ク偏差が約4メートルの振幅をもって振れているのがわかる。グラフの終端間際になってよう
やく減衰の傾向を示している。この原因として考えられるのが、曲線部分での回頭慣性モーメ
ントが直線部分になっても十分に消すことができず、船．首方位偏差が大きく出てしまったこと
である。船首方位偏差の振幅が約5度あり、これがトラック偏差の振動の原因となっている。
統計値を見るとトラック偏差の標準偏差が約6メートル、最大値で約12メートルという結果
になっている。
 旋回半径700メートルの結果を見ると、旋回半径500メートルの結果と同様に時系列グラフ
を見ると旋回が終了した時点からトラック偏差が約5メートルの振幅をもって振れているのが
わかる。原因は旋回半径500メートルのトラッキングと同じと考える。統計値を見るとトラッ
ク偏差の標準偏差が約10メートル、最大値で約17メートルという結果になっている。
 各旋回半径における曲線部分のトラック偏差を比較すると、半径300メートルで約0メート
ル、半径500メートルで内側に約10メートル、半径700メートルで内側に約15メートル偏
差が生じており、第3章5節で述べた先進舵角が半径が大きくなるにしたがい必要量よりも大
きくなっていること、曲線航路を航行中は積分制御が効かず半径が大きくなるほど航行時間が
長くなるため潮流の影響を受けていることが原因と考えられる。
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Fig．4．10 半径300［m】曲線航路シミュレーションの時系列（外乱無し）
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Fig．4．11半径300【m】曲線航路シミュレーションの航跡図（外乱無し）
Table4．3半径300［m］曲線航路シミュレーションの各統計値（外乱無し）
MeanS、D． Max
ψ［de｛舜 一1．6 6．2 4．9
Track Error［m］0．5 2．1 6．7
Rudder［ded1．1 3．8 10．0
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Fig．4．13半径500【司曲線航路シミュレーションの航跡図（外乱無し）
Table4．4半径500［m］曲線航路シミュレーションの統計値（外乱無し）
MeanS．D． Max
ψ［de団 一2．4 3．9 95
Track Error［m］3．1 6．4 12．3
Rudder［ded0．9 4．4 10．0
31
一TrackErr。r圃20 一Rudder［ded fl・…… ﾕ［deg】 ｛
   15脇
函
。
隻
で一s 妻   10肖 喜
bO 重
。 7馨 ノ、    ’覧0               2   昌
0  5で
■                  8     「
@ ●u                  巳     亀
’ ｝
でコ匡 ’ ＝   ・ ・
@ ミ
   ．~
肖 隔E  O
D 嚇 し ：     ’ 」 甕冒豊山  巳P、冒      》                   8   「’
@ ’@ ・A 9
T
鴨㌦
一5 』∋  ，              ， 一 し
Xo蛭ト ■ ．      巳      ， 噂 、                             ．
D ・       、     8     ・                           」
覧層
～、2 ．し・
一10
一15
0 100      200 300 400 500
time［S］
Fig．4．14半径700［m】曲線航路シミュレーションの時系列（外乱無し）
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Fig．4．15半径700［m】曲線航路シミュレ・一・一・ションの航跡図．（外乱無し）
Table4．5半径700【m．】曲線航路シミュレーションの各統計値（外乱無し）
MeanS．D． Max
ψ［de凶 3．2 4．4 9．5
Track Emr［m］5．1 9．5 16．6
Rudder［de副 0．8 4．4 韮0．0
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 次に風外力がある場合の曲線航路トラッキングシミュレーションを行った。初期状態におい
て真風向が右斜め前45度、右90度変針後左斜め前45度から受けるように設定した。風速は
14【m／s】である。速力は12k’tである。曲線航路半径300メートルの結果をFig．4．16，
Fig．4．17，Table4．6に、半径500メートルの結果をFig．4．18， Fig．4．19，Table4．7に、半径700
メートルの結果をFig．420， Fig。421，Table4．8に示す。
 まず、旋回半径300メートルの結果についてその統計値を見るとトラック偏差の標準偏差が
約3メートル、最大値で約12メートルという結果になっており、風が無い状態と比べて航路
追従精度は悪くなっている。
 旋回半径500メートルの結果については、旋回終了後直線部分に入った時点で風が無い場合
のようなトラック偏差の振動は見られなかった。風があるときと無いときで何故このような違
いが生じるかは不明である。トラック偏差の標準偏差が約5メートル、最大値で約14メート
ルという結果になっている。
 旋回半径700メートルの結果において旋回終了後直線部分に入った時点でのトラック偏差
の振動については旋回半径500メートルの場合と同じことが言える。トラック偏差の標準偏差
が約8メ・一一一一トル、最大値で約19メートルという結果になっている。
 曲線部分については風が無い場合と比べて3パターンとも2～3メートル精度が落ちている。
また旋回中にトラック偏差が増加傾向にあることがわかる。これは元々若干航路の内側を旋回
してところに、序々に左舷側から風を受けて圧流されたと考えられる。
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Table4．6 半径300【血］曲線航路シミュレーションの各統計値（外乱有り）
MeanS．D． Max
ψ［de蔚 占2」 3．6 16．4
Track Error［m］1．3 3．4 12．2
Rudder［de凶t4 4．3 10．0
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：Fig．4．19 半径500［m］曲線航路シミュレーションの航跡図（外乱有り）
Table4．7半径500【m】曲線航路シミュレーションの各統計値（外乱有り）
MeanS．D． Max
ψ［de劇 一2．7 3．0 一10．3
Track Error［m］4．9 与．4 14．4
Rudder［de劇 1」 2．9 10．0
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：Fig．4．21半径700［m］曲線航路シミュレーションの航跡図（外乱有り）
Table4．8 半径700【m】曲線航路シミュレーションの各統計値（外乱有り）
MeanS．D． Max
ψ［ded 一3．5 3．5 9．7
Track Error［m］7．7 7．6 19」
Rudder［ded 1．0 2．7 10．0
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4．2 実船実験
4．2．1供試船の実験環境と制約
 本論文の実験に使用した船は東京海洋大学練習船汐路丸で、昭和62年に学生の訓練、船舶
の制御実験、海洋観測、海上交通の調査等の調査研究のために設計された。本船は可変ピッチ
プロペラ（CPP）と可変ピッチプロペラのバウスラスタとウォー一一一タージェットのスタンスラス
タを装備している。主要目をTable4．9に示す。
Table4．9汐路三主要目
Length 46．0［m］
Breath 10．00［m］
Depth 3．80［m］
Drafヒof Design 3．00［m］
DispIacement 620［ton］
Maln Engine
1400［PS］
V00［rpm］
Service Speed 12［k’t］
Cruising Range3200［NM］
Bow Thruster 2．4［ton］
Stem Thruster 1．8［ton］
汐路丸には、船舶の調査研究、実船実験のために、種々のセンサーとアクチュエータが備わっ
ている。本論文に関連する主なシステムを以下に挙げる。
    ①船首方位はジャイロコンパスによって計測され、電圧信号として計算機にアナロ
      グ入力される。
    ②汐路丸の測位には、GPS（Global Positioning System）が最も精度の良い方法とし
     て用いられる。汐路丸のGPSは単独測位、 DGPS（Differential Global Positioning
     System）、 RTK－GPSの3つがある。本論文で採用したDGPSは±5【m1の誤差が
     ある。DGPSは相対測位方式と呼ばれるもので、測位対象である移動局のほかに、
     位置が分かっている基地局においてGPS電波を受信し、測位誤差の情報を移動局
     向けに送信し、誤差を消去する方法である。実時間で補正処理を行うことができ
      る。海上保安庁が補正情報を発信している。RTK－GPSは千葉県館山市坂田に設
     置された小電力の基準アンテナからの補正情報を受信することで利用可能だが、
     信号受信エリアが本研究で実験を行った館山湾の一部エリアに限られている。
    ③速度ひは電磁ログによって計測した。
    ④風向風速は、風速計によって計測され、真風向、真風速を得ることができる。
    ⑤ヨーレートに関しては、船内研究室にある船体運動総合測定装置によって計測し
     た。
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⑥アクチュエータである舵の舵角信号は、転舵速度4．6【degis］以内で、最大±35【degl
 まで取ることができる。本論文では安全を考慮し、速力12k’tにおいて最大舵角
 を10【deg】とした。
4．2．2 供試船汐路丸のデータ収集ネットワークシステム
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：Fig．4．22 汐路丸情報収集ネットワーク
 汐路丸で計測される上記のデータおよび出力信号は、Fig．4．22のような：LAN（Local Area
Network）によって、船体運動の情報の収集と操船のための舵、 CPP、バウスラスタ、スタン
スラスタの出力が可能である。通信方式は情報の受け取りを確認せず、リアルタイム性の高い
UDP（User Datagra皿ProtocoD通信とした。 UDP通信は送達確認などを行わない無手順方式
でのデータ転送方式である。通信中のパケット紛失や、データ誤りなどの検出やそのための対
                    38
応手段はアプリケーションで行う必要がある。しかし、その分TCP（Transmission Control
ProtOcol）通信と比べデータ比率は高まる。途中でデータが抜け落ちても、情報のリアルタイム
性を重要視する本論文ではこちらの通信方式を採用した。
 このIANシステムを使うと実験者は、 Fig．4．22のように制御演算用PCで制御プログラム
を実行することになる。すなわち、この制御用入出力サーバシステムを使うと、船首角など角
センサーからの入力信号をシステムのIAN内に送信するとともに、 I AANで接続されたPCか
ら送信された出力信号を使って、舵などのアクチュエータを動かすことができる。
 また、著者は別のPC上で動くダミーサーバーを作成し、シミュレーションを行い、実船実
験がスムーズに行えるようにした。
4．2．3 制御周期
 構築したLANシステムにおける制御用入出力サーバのサンプリング間隔は、サーバのソフ
トにより調節することが可能であるが、位置情報として使用するDGPS受信機からの信号の
サンプリング間隔は1．0【sec］、0．5［sec】の2通りである。本論文での実船実験は、 DGPSサンプ
リング間隔を1．0［sec】、制御用入出力サーバのサンプリング間隔を1．0［seclとした。
4．2．4 実験条件
 本研究の実船実験を行った海域は、千葉県館山湾周辺（Fig．4．23， Fig．4．24）である。
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 実船実験における気象条件、速力、測位方法は以下のようにした。
気象条件：
    直線航路トラッキング時：風 008【deg】、8【mls］
    曲線航路トラッキング時：風 018（deg］、12【m／s】
速力：12ノット
測位方法：DGPS
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4．2．5 直線航路トラッキング
 直線3500メートルの直線航路トラッキング実船実験を行った。実験結果を
Fig．4．25，Fig1426，Table4．10に示す。開始直後から100秒ほどまでは外力によって左側に流さ
れているが、その後は航路に戻り安定した航路追従を行っている。トラック偏差の標準偏差は
約1メートル、最大値は約4メートルとなっている。
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Table 4．10 直線航路実船実験の各統計値
MeanS．D． Max
レ［de郵 ・0．1 』0．7 2．3
        Fsrack Error［m1・12 0．9 4．0
Rudder［de創 ・0．8 L6 6β
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4．2．6 曲線航路トラッキング
 本研究では第3章5節で述べたように操船者の指定した半径で曲がるように序々に航路を移
していく方法を採用し、実船実験を行い、効果を確認した。
 曲線航路半径300メートルの結果をFig．4．27， Fig。4．28，Table4．11に、半径500メートルの
結果をFig．4．29， Fig．4．30，Table4．12に、半径700メートルの結果をFig．4．31，
Fig．4．32，Table4．13に示す。
 旋回半径300メートルの結果について、トラック偏差の標準偏差が約5メートル、最大値が
約7メートルとなっている。
 旋回半径500メートルの結果について、トラック偏差の標準偏差が約7メートル、最大値が
約16メートルとなっている。
 旋回半径700メートルの結果について、トラック偏差の標準偏差が約11メートル、最大値
が約24メートルとなっている。
 3パターンとも旋回中にトラック偏差が増加傾向であるのはシミュレーションと同様で、旋
回するに従い左舷側から風を受け圧流されたと考えられる。
 旋回半径が大きくなるにつれて、航路追従精度が悪くなる傾向はシミュレーションと同じだ
った。
 全体としては、航路の追従精度はほぼ1船幅以内に収まっているので良好な結果と言える。
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Table4，11 半径300【皿】曲線航路実船実験の各統計値
MeanS．D． Max
ψ［ded 一2．4 3．3 17．5
Track Error［m］1．5 47 6．6
Rudder［de劇 1．5 3．6 9．9
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Fig．4．30 半径500【m］曲線航路実船実験の航跡図
Table4．12 半径500正m］曲線航路実船実験の各統計値
MeanS．D． Max
ψ［ded 一2．8 3．1 1t7
Track Emr［m］4．4 6．7 15．7
Rudder［ded 1．0 2．6 9．8
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Table4．13 半径700【m］曲線航路実船実験の各統計値
MeanS．D． Max
ψ［de屋 一4．0 3．8 10．6
Track Erγor［m］8．6 10．9239
Rudder［de蔚 0．7 2．3 9．8
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第5章 結論
 第1章では、研究の背景から本論文の目的を
1．モデルの構築には、煩雑な手間のかかる水槽実験を必要としない、データベースを使った主
 要寸法から推定できるモデルを構築する。
2．オブザーバやフィルターを使わず、できるだけ少ない状態変数を使ってどの程度の精度で航
 路追従ができるかを検証するとともに、問題点を抽出する。
とした。
 第2章では、MMGモデルを基に船体主要目L， B， d， C．，np，Dp，θp，C．，A．，δから推定でき
るモデルを構築し、さらに最適理論を適用するためにモデルの線形化を行い、ついで計算機制
御を行うために離散化を行った。
 第3章では、航路追従の最適制御解の導出方法について述べ、本論文の背景から状態変数の
選択、具体的には本論文では方位と航路偏差とし、制御モデルを構築した。
 第4章では、航路追従問題に関して、本論文で提案した制御手法の有効性を検証するために
1．直線航路の航路追従実験
2旋回径を指定した曲線航路の航路追従実験
の2種類についてシミュレーションおよび実船実験を行った。その結果次のことがわかった。
・直線航路については航路偏差の最大値が約4メートルという良好な結果を示した。
・曲線航路については旋回径が大きくなるにつれて航路偏差も大きくなり半径700メートル
  のときで最大値約24メートルとなった。標準偏差は同半径で約11メートルとほぼ1船幅
 以内に収まっているので満足すべき結果であった。また曲線航路内では時間とともに旋回
 径の中心方向にずれていくことがわかった。原因として、先進甲子が必要量よりも多かっ
 たこと、変針中なので積分制御が効かず風潮流の影響が原因と考えられる。
・シミュレーションに用いた船体主要寸法から推定した線形化した離散モデルとゲインによ
  るシミュレーションの結果と同じモデル、同じゲインを使った実船実験結果は、制御の立
 場から見るとほぼ一致した結果を得た。
 実験結果から今後の課題として以下のことが考えられる。
・直線航路、曲線航路ともに言えることは、舵を頻繁に取っていた。原因はDGPS位置情
 報の突変的な変化が考えられるが、対処法として舵にペナルティを与え舵変化速度に制限
  を設けること、位置情報にフィルターを用いることが考えられる。
・曲線航路について特に言えることだが、潮に流されていたことが考えられるので潮流フィ
 ルターを用い、リアルタイムに修正舵を取ることで対処できると考えられる。
・本論分ではオブザーバを使わなかったが、今後はカルマンフィルタを使い、横方向速度の
 推定を行い航路追従精度の更なる向上が期待できる。
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Appendix A：Dynamic Programming（動的計画法）
 いま考える制御システムを次式のように定義する。
    x（n＋1）＝Φx（n）＋ru（n）                （A．1）
    x（0）＝x。：既知
ただし、
    x：状態量
    u：制御量
    Φ：遷移マトリクス
    r：駆動マトリクス
その上でコスト関数を次式のように定義する。
           漏一Σレ（n）QKn）＋㎡（n－1）RKn 一 1）】               （A．2）
      n＝1
ここで、Q，Rは対称な重み関数行列である。
 いま初期段階からk番目の第k段（残り段数N－k）に到達したとし、この段階までのコス
ト関数とそれ以降のコスト関数の値は次のように分けて表される。
           」N一Σレ（n）QKn）＋u’ （n 一 1）R（n 一1）】
      n＝1
    ・［塾面識伝一1）R・（・・一1）1
    ＋1象聯鱒一1）R・（n－1）1   （A3＞
この式の第1項は、k段以前に関する項であるから今後の決定U（n），…，U（N）には依存しない。
したがって、この時点では第2項を最小化することが目標となる。そこで第2項の最小値を、
    V・一k・（・・（k））耐蝋亀踊嚇一1）㎞圃  （A・4）
とする。ここで、Vl．一k（x（k））は残り段の総コストの最小値である。このV．一k（x（k））は、最適性
の原理から
    VN－k・（・（k））一舜鱒M）lxt（k＋lp・（k＋1）＋u’・（k・）Ru（k）＋
．t／i］．iX’ （n）QX（n） ＋ u‘ （n 一 i）Ru（n 一 i）｝］
   ＝min卜t（k＋iP・伽）＋姻R・（k）＋
     u（k）
       魂呈峨煙脚面一1）瞭1）1
二囎卜t（k＋1）Qx（k＋1）＋・伽・（k）＋VN－k－1（・（k＋1））】 （A．5）
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が成立する。これが、この問題の場合のベルマンの関数方程式である。k＝Nでは残り段は無
いから
    V， （x （N ）） ＝O （A．6）
である。
 解を得るために、この問題を最終段から順に最適化し、後退しつつ解く。
まず1段下がったN－1段（残り段数1）において（A．5）から
    V， （x （N－1））一 tt．一n， ）lx’ （N ）Qx（N）＋u’ （N 一1）Ru（N 一1）＋ V， （x （N））1 （A．7）
が成立する。
この式の第1項は、（A．1）から
    x’ （N ）Qx（N） 一 （Ox（N 一 1） ＋ ru （N 一 1））‘Q（O x（N 一 1） ＋ Tu（N 一 1））
        ＝ ut （N 一 1）T’QT ・ u（N 一 1）＋ ut （N 一 1）T’Q¢ ・ x（N 一 1）
        ＋xt （N 一1）（PtQT ・u（N 一1）＋ xt （N 一1）C）‘Q¢ ・x（N 一1） （A．8）
と書ける。したがって、Yiは
    V， （x （N 一1）） 一 tt．一n， ）lut （N 一IXT‘QT ＋ R）u （N 一 1）＋u’ （一 1）rtQ¢ ・ x（N 一 1）
          ＋ x’ （N 一1）etQr ・ u（N 一 1）＋ x’ （N 一1）e‘Qe ・ x（N 一 1）1
となる。ここで（A．9）において
    L（N 一 1） ＝ （rtQT ＋ R＞’ TtQ¢
と考えれば、2次関数（A．9）の［1内の最小値を与える点と最小値の点は
    u（N 一 i） 一 一L（N 一 i）x（N 一 i）
である。
このときV，（x（N－1））は、
V， （x （N 一 1）） ＝ xt （N 一 1）（P‘Q¢ ・ x（N 一 1）
       一 x’ （N 一 1）etQr（r’Qr ＋ R）Li TtQo ・ x（N 一 1）
          ＝ x’ （N 一 1）lp’Qo 一 ¢’Qr（r tQT ＋ R）7’ r’Qo pt（N 一 1）
          一 xt （N 一 1）lfpt （Q 一 QT（TtQF ＋ R＞i TtQ＞p pt（N 一 1）
となり、この段階の初期値x（N－1）の2次関数となる。
ところで、（Aユ2）において
M（N 一 1） 一 et （Q 一 Qr（r tQT ＋ R）Mi r‘Q）o
とおくと、（A．12）は
    V， （x （N 一 1）） 一 x’ （N 一 1）M （N 一 1）x（N 一 1）
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（A9）
（A．10）
（Aユ1）
（A．12）
（A．13）
（A．14）
と書くことができる。
 次にN－2（残り段数2）に後退し、第N－2段から最終段までの最適化を行う。ベルマン
の関数方程式から
    V2 （x（N 一 2）） ＝ ．1pt．Ln， ）lx‘ （N 一 1）Qx（N 一 1）＋ ut （N 一 2）Ru（N 一 2） ＋ V， （x（N 一 1））1
    ・鵬卜’（N－lp・（N－1）＋・t（N－2）R・（N－2）＋・t（N－1）M（N 一 1）x（N－1）1
    ＝ ．lll．P－n， Jx’ （N ’ 1XQ ＋ M（N 一 1）｝x （N 一 1）＋ ut （N 一2）Ru （N 一 2）1 （A． ls）
を得る。この式は、
    S（N－1）一Q＋M（N－1） （A．i6）
と置くと
    V， （x （N 一 2）） ＝ ．pt．Tn， ）lx’ （N 一 1）S（N 一 1）x （N 一 1） ＋ut （N 一 2）Ru （N 一 2）i （A． 17）
とまとめることができる。これは（A．7）において
    S（N）一Q （A．i8）とし、NをN－1と置いた式と同じ形式である。したがって、（A．7）から（A．10）の最適化の
方法は該当するQをS（：N）に変更するだけでこの段においても使うことができる。この変更に
より （Aユ6）は、
    M（N－1）一〇t（S（N）一S（N）r（r‘S（N）T＋R）一iTtS（N）＞P （A．i9）
となるので、（A．16）は
    S（N－1）一Q＋M（N－1）
        一Q＋ ¢‘ （s（N）一 s（N ）r （rts（N）r ＋ R）一i rt s（N ））o （A．20）
となる。この式はRi㏄atiの方程式と呼ばれ、既知のS（N）からS（N－1）を求める後退型漸化式
になっており、他の係数はすべて既知であるから計算可能である。このとき最適方策は、
    u（N－2）一一L（N－2）x（N－2） （A．2i）
である。ここで、
    L（N－2）一 （T tS（N 一1）T ＋R）’i rtS（N 一1）O （A．22）
    V， （x （N 一2））＝x’ （N 一2）M （N－2）x （N－2） （A．23）
となる。ここで
    M（N 一 2）一 O‘ （S（N 一 1）一 S（N 一1）T （T ‘S（N 一 1）T ＋ R）一’ rtS（N 一1））O （A．24）
である。
 以下の段の最適化の手続きはこの繰り返しである。N－2をN－3に、 N－3をN－4に…
など、順次後退することによって、最適制御則が得られる。
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 その結果、定義により臨（残り段数N＞はmin ．INに等しくなるから、全般にわたる最適制
御の結果は、
    V． （x （O）） ＝ rr4n lx‘ （1）Qx（1） ＋ u‘ （O）Ru（O）＋ V．L， （x（1））l
          o
        －x’（O）M（Ots（O） （A，25）
となる。
 Ri㏄atiの方程式の変形について考えると（A20）は、 S（N）は対称行列であり、また（A．10）
から
    （TtS（N）T＋R）L（N－i）一丁‘S（N）（P （A．26）
であるから、
    s（N 一 1） 一 ¢‘s（N）¢ 一 ets（N）r（T’s（N）r ＋ R）一’ rts（N）e ＋ Q
        一 ¢“S（N）O 一 Lt （N 一 1XTtS（N）Tt ＋ RXFtS（N）r ＋ R）Ti
         × （TtS（N）T ＋ R）L （N 一 1）＋Q
        一 ¢tS（N）（P 一 L‘ （N 一 iXTS（N）T’ ＋ R）L（N 一 i）＋ Q
と書ける。あるいは、
    RL（N 一 1） 一 TtS（N）（1） 一 rtS（N）T
でもあるから、
    ¢tS（N）¢ 一 Lt （N 一 iXFS（N）T’ ＋ R）L（N 一 i）＋ Q
    一 etS（N）Ci＞ 一 L‘ （N 一 i）rS（N）rt 一 Lt （N 一 iXTtS（N）（P 一 r’S（N）T）＋Q
    ＝ ¢tS（N）（P 一 Lt （N 一 i）T‘S（N）CP ＋Q
    ＝ （¢t 一 TL（N 一 1）〉 S（N）CP ＋ Q
とも書ける。最終式はさらに、
    （¢t 一 TL（N 一 i）Y S（N）CP ＋ Q
    一 （O 一 TL（N 一i））’ S（NXe 一 TL（N 一i））
    ＋etS（N）rL（N 一 1）＋ Lt （N 一 1）r’S（N）rL（N 一 1）＋ Q
    一 L‘ （N 一 IXT‘OS（N）＋ r‘S（N）TL（N 一 1））＋ Q
    一 （O 一 TL（N 一i））t S（NXe 一 rL（N 一i））
    ＋ Lt （N 一1）RL（N 一 1）＋Q
とも書ける。したがって、次の結論を得る。
 制御システムが
    x（n ＋ 1） ＝ ex（n）＋ ru（n）
    x（O） ＝ Xo
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（A．27）
（A．28）
（A．29）
（A．30）
（A．31）
とまとめられた状態空間モデルによって動くシステムのN段にわたるコスト関数を
           JN一ΣレωQ吻）＋ut（h－i）R（n－1）1               （A．32）
      n＝1
とするとき、この関数を最小にする最適方策はこの期間内の任意の第た段階において
    ・（k）一一L（k）・（k）             （A．33）
によって与えられる．ここで
    L（k）＝（r・s（k＋1）r＋R）一’r・s（k＋1）Φ      （A34）
によって与えられる。ただしS（k）はS（1＞r）＝Qを初期値とし、k＝N－1，N－2，…，1に対して、
後退型漸化式
    S（k）一Φ‘S（k＋1）Φ一Lt（kXrs（k＋1）r＋R）L（k）＋Q    （A．35）
      ＝（¢・一rL（N－1）＞S（N）Φ＋Q
      一｛Φ一rL（k）｝’S（k＋1）｛φ一rL（k）｝
      ＋Lt（N－1）m（N－1）＋Q
を最終段から逆方向に解くことによって求められる。最終段のコスト関数の値V．＝ x6S（0）x。
はその最小値を与える。
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用語索引
アルファベット
A：遷移行列
AR：舵面積［m 2］
α ：行列要素H
aH：船体に作用する舵の干渉力を表す係数［一］
B：船幅［m］
B：駆動行列
b ：行列要素ll
CCC：プロペラ特性に関する係数 1） L－27   3
C．：方形係数［一］
C．，舵単独の直圧力係数の勾配（．6・13A）日
                2．25＋A
D（S）：δのラプラス変換
Dp：プロペラ直径【m］
d：喫水［m］
罵：舵の直圧力の無次元値［一］
G：重心［一］
H：船体
1＝単位行列
Izz・・軸回りの灘モーメントlkg・s2 ／ml
J：コスト関数
」，：プロペラ前進常数［一］
」zz・・軸回りの付加灘モーメントlkg・s2／ml
K：野本のTKモデルの旋回性指数
K ：積分ゲイン I
K，：プロペラ推力係数［一］
k：動的計画法における段階数
kr：ヨーレートゲイン［S】
kx：舵位置でのプロペラ増速率［一］
k，、 ：トラックゲイン［1／m］
kzz：響動半径［一］
kgv：ヨーゲイン【一］
L：垂線間長［m］
L：最適ゲイン
m・質量［kg・s2／m］
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m、：x方向付加質量［kg・s2／m］
my：y方向付加質量［kg・s2／m］
N：動的計画法における最終段数
M潮回りに作用するモーメントlkg ・s2／ml
N．，N。・船体、舵に・軸回りに作用する流体力lkg・s2／ml
n：動的計画法における段階数
np：プロペラ回転数［1／s］
P：プロペラ
Pp＝プロペラピッチ【m］
Q：状態量に対する対称な重み付け行列
R：制御量に対する対称な重み付け行列
R：舵
R（S）：レのラプラス変換
Rr：曲線航路旋回半径［m］
r：船体断頭角速度［1／s］
slラプラス演算子［一］
Sp：スリップ比日
T：プロペラ推力［kg】
T：野本のTKモデルの追従性指数［一】
△T：制御周期
tp：プロペラ推力減少率［一］
tpo：直進時のプロペラ推力減少率日
tR：舵推力減少率［一］
U：船速［m／s］（｛ノニ 〃2＋v2）
                U
U叢：舵への有効流入速の無次元値（’ゴR）［一］                 U
u二船体前後方向速度【m／s］
“：制御量
V（S）：rのラプラス変換［一］
v：船体横方向速度［m／s］
Wp：プロペラ位置での有効伴流係数日
Wpo：直進時のプロペラ位置での有効伴流係数［一］
WR：舵位置での有効伴流係数［一］
．￥：x方向に作用する力［kg］
XH，X，，X，：船体、プロペラ、舵にX方向に作用する流体力【kg］
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X：船体固定座標系x方向
Xo：船体固定座標系Xo方向
・k・船体に作用する舵の干渉力の中心の無次元値（一筈旧
Xp：プロペラ位置のx座標［刺
協：プmペラ位置のx座標の無次元値［一】
・k・舵軸の醜の無次元値（JCRk）［一］
x：状態量
Y：y方向に作用するカ［kg】
YH，YR：船体、舵に」7方向に作用する流体力【kg】
y：船体固定座標系y方向
Yo：船体固定座標系Yo方向
zl船体固定座標系z方向
Zo：船体固定座標系Zo方向
ギリシャ文字
α：方位偏差から横方向推定の係数卜］
α1，α2：方程式の根［一］
αR：有効流入角卜］
β：斜航角［一］
βp：プnペラ位置での幾何学的な流入角［一］
r：駆動マトリクス
γR：舵位置での整流係数日
δ：舵角【一］
δ“：先進舵角［一1
sl流入速度の比日
A：舵のアスペクト比［一］
ρ・水の密劇沌9・s2 ／m3］
OP：プロペラピッチ角［一］
θ，，：曲線航路旋回半径［m］
Φ：遷移マトリクス
1μ：方位偏差日
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